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Beschreibung

[0001] Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ei-
ne Vorrichtung und ein Verfahren zum Aufbringen flexib-
ler, profilierter Hohlzylinder auf zylinderférmige Kérper.
Profilierte Hohlzylinder, die auf einen zylinderférmigen
Korper aufgebracht sind, bilden Module, die zur Bestrah-
lung von fluiden Medien mit elektromagnetischer Strah-
lung geeignet sind. Gegenstand der vorliegenden Erfin-
dung ist daher auch ein Verfahren zur Herstellung von
Bestrahlungsmodulen sowie mittels des erfindungsge-
malen Verfahrens hergestellte Bestrahlungsmodule.
[0002] Ein Zylinder ist ein Korper, der von zwei paral-
lelen, ebenen Flachen (Grund- und Deckflache) und ei-
ner Mantelflache, die von parallelen Geraden gebildet
wird, begrenzt wird.

Er entsteht durch Verschiebung einer ebenen Flache
oder Kurve entlang einer Geraden, die nicht in dieser
Ebene liegt. Eine spezielle Ausfiihrungform eines Zylin-
dersistein Kreiszylinder. Er entsteht durch Verschiebung
eines Kreises parallel zu einer Geraden durch den Kreis-
mittelpunkt, wobei die Gerade nicht in der Kreisebene
liegt. Ein Kreiszylinder wird begrenzt von zwei parallelen
Kreisflachen (Grundflache und Deckflache) und der so
genannten Mantelflache.

[0003] Unter einem Hohlzylinder wird hier und im Fol-
genden eine spezielle Ausfiihrungsform eines Zylinders
verstanden, die dadurch gekennzeichnet ist, dass von
der Grundflache ein Kanal parallel zur Mantelflache bis
zur Deckflache verlauft. Ein Rohr ist ein Beispiel eines
Hohlzylinders.

Unter einem flexiblen Hohlzylinder wird ein Hohlzylinder
verstanden, der zu einem gewissen Grad gebogen
und/oder gestreckt werden kann. Der Grad der Stre-
ckung und/oder Biegung betrégt dabei mindestens 1%
der Léange und/oder des Durchmessers des Hohlzylin-
ders. Ein Beispiel eines flexiblen Hohlzylinders ist ein
Schlauch.

Unter einem profilierten Hohlzylinder wird ein Hohlzylin-
derverstanden, der entlang seiner Mantelflache ein Profil
aufweist. Dieses Profil kann z.B. wellenférmig oder wen-
delférmig sein. Beispiele fiir profilierte Hohlzylinder sind
Wellschlduche und Wellrohre sowie Wendelschlduche
und Wendelrohre.

Ein flexibler profilierter Hohlzylinder ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass er zu einem gewissen Grad (mindestens
1% der Lange und/oder des Durchmessers des Hohlzy-
linders, bevorzugt 5 bis 20%) entlang seiner Ladngsachse
gestreckt werden kann.

[0004] Flexible, profilierte Hohlzylinder spielen in vie-
len Bereichen der Technik eine groRe Rolle. In der Au-
tomobilindustrie, dem Maschinen- und Anlagenbau so-
wie der Medizintechnik werden Wellschlduche zum
Schutz und zur Blindelung elektrischer oder anderer Lei-
tungen und auch zur Ausfiihrung flexibler Verbindung zu
peripheren Geraten benutzt. Bei der Elektroinstallation
werden Plaste-Wellschlauche vorwiegend als bzw. an-
stelle so genannter Leerrohre sowohl im Au3enbereich,
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vor allem aber innerhalb von Gebaude-Wéanden und -de-
cken, eingesetzt. Wellrohre werden als Warmelbertra-
ger (z.B. aus Edelstahl in Pufferspeichern oder aus
Kunststoff fir Fubodenheizungen) eingesetzt. Die ge-
wellte Struktur dient dabei zur VergréRerung der Ober-
flache fur einen moglichst guten Warmetransport. Well-
rohr-Stlicke (Metallbdlge) werden zum Ausgleich von
Achsverséatzen oder zur Kompensation von Langen- und
Winkeldnderungen eingesetzt.

[0005] In den Anmeldungen WO-A 02/38502, WO-A
02/38191, WO-A 07/096057 und EP-A 1464342 wird die
Verwendung von Wendelschlauchen in Vorrichtungen
zur Bestrahlung von flissigen Medien zum Zwecke der
Sterilisation beschrieben.

[0006] In vielen der oben genannten Anwendungen
und Verwendungen, insbesondere in der Verwendung
profilierter Hohlzylinder in Bestrahlungsvorrichtungen
werden die profilierten Holzylinder auf einen zylinderfor-
migen Kdorper aufgebracht. In WO07/096057A2 ist bei-
spielsweise ein so genanntes Bestrahlungsmodul be-
schrieben, das dadurch gekennzeichnet ist, dass tber
ein inneres Stitzrohr ein Wendelschlauch formschlissig
aufgebracht ist. Dadurch entsteht zwischen dem Stitz-
rohr und dem Wendelschlauch ein Kanal, der helikal von
einem Ende des Wendelschlauches um das Stutzrohr
zum anderen Ende des Wendelschlauches verlauft. Eine
solche Vorrichtung ist sehr gut zur Bestrahlung von flui-
den Medien, die den Kanal durchstrémen, geeignet. Hier-
zu wird in das Stitzrohr und/oder um den Wendel-
schlauch eine oder mehrere Strahlungsquellen angeord-
net, welche das in dem Kanal stromende Medium bevor-
zugt mit UV-Strahlung, besonders bevorzugt mit UV-C-
Strahlung bestrahlen. Die Bestrahlung fiihrt zur Reduk-
tion von Mikroorganismen und/oder Viren oder zur che-
mischen Umsetzung in einem photochemischen Reaktor
Das besondere Kennzeichen des durchstromten Kanals
ist eine intensive, Uber die gesamte Lange herrschende
gleichférmige Quervermischung senkrecht zur Haupt-
richtung der Produktstrdmung sowie eine durch turbu-
lente Produktstrémung eingeengte Verweilzeitvertei-
lung. Durch die Quervermischung wird gewahrleistet,
dass die von der Strahlenquelle entfernteren Fluid-
schichten, die besonders bei stark lichtabsorbierenden
Medien keine oder wenig UV-Strahlung erhalten, einen
intensiven Austausch mit den UV-bestrahlten Schichten
nahe der Strahlenquelle eingehen. Dies und die enge
Verweilzeitverteilung fihrt dazu, dass alle Fluidelemente
eine gleichmafige und einheitliche Bestrahlungsdauer
und -intensitat erfahren, die sich durch die Strémungs-
geschwindigkeit und die Intensitat der Strahlungsquelle
auf die jeweiligen BedUrfinsse anpassen lassen.

So kann gewahrleistet werden, dass eine effektive Re-
duktion an Mikroorganismen und/oder Viren in dem Me-
dium erfolgt. Bei Medien, bei denen eine zu starke Be-
strahlung zu Schaden fihren kann, wird die Gefahr, dass
es durch eine ungiinstig breite Verweilzeitverteilung zu
einer zu starken Strahlenbelastung und damit teilweisen
Schadigung kommt, wirksam vermindert.
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[0007] Dafur ist es jedoch erforderlich, dass der Wen-
delschlauch das Stitzrohr formschlissig umschlief3t und
so nur ein einziger Kanal gebildet wird, der helikal um
das Stutzrohr verlduft. Querstréomungen zwischen be-
nachbarten Kanalwindungen sind zu vermeiden, da die-
se zu einer Verbreiterung der Verweilzeitverteilung fiih-
ren wirden.

[0008] Die Herstellung des Kanals erfolgt in EP-A
1464342 durch Aufziehen eines gewendelten Schlau-
ches auf einen zylindrischen Stiitzkdrper. Durch eine ge-
eignete Geometrie des gegenuber dem Stitzkdrper im
Innendurchmesser geringfligig verminderten Wendel-
schlauches wird eine straffe, kraftschliissige Verbindung
zwischen beiden Elementen hergestellt. Hierdurch las-
sen sich die sonst durch Spalte zwischen den Kanalwin-
dungen verursachten axialen Kurzschlussstromungen
und die damit einhergehende Verbreiterung der Verweil-
zeitverteilung verhindern.

[0009] Das Aufbringen eines flexiblen, profilierten
Hohlzylinders auf einen zylinderférmigen Kérper stellt je-
doch ein technisches Problem dar, insbesondere wenn
der kleinste Innendurchmesser des profilierten Hohlzy-
linders kleiner als oder genauso gro? wie der Aul3en-
durchmesser des zylinderférmigen Korpers ist.

Ein profilierter Hohlzylinder weist aufgrund seiner Profi-
lierung der Mantelflache eine Reihe von Engstellen (hier
auch als Windungen bezeichnet) auf, die beim Aufbrin-
gen auf einen zylinderférmigen Kérper Gberwunden wer-
den missen. Das Aufbringen erfolgt in der Regel derart,
dass der zylinderfdrmige Korper in den Kanal des profi-
lierten Hohlzylinders eingeschoben und/oder der profi-
lierte Hohlzylinder auf den zylinderférmigen Korper auf-
gezogen wird. Dabei erhéht sich bei jeder Windung des
Hohlzylinders, die bereits auf den Kérper aufgebracht
worden ist, die Reibung zwischen Hohlzylinder und zy-
linderférmigem Korper, so dass die Kraft, die auf den
Hohlzylinder und/oder auf den Kérper ausgelibt werden
muss, mit der Lange des Hohlzylinders wachst.

Je nach verwendeten Materialien von Hohlzylinder und
zylinderfdrmigem Kérper kann es dabei zu Abnutzungen,
Rissen, Kratzern bis hin zum Zerbrechen der Kompo-
nenten fUhren.

Ferner flhrt das in EP-A 1464342 zur Herstellung einer
Bestrahlungsvorrichtung beschriebene "Aufziehen" ei-
nes gewendelten Schlauches auf einen zylindrischen
Stutzkorper zu nicht definierten Kanalgeometrien. Durch
das Aufziehen und die dabei entstehenden Spannungen
kann die Wendelgeometrie beeinflusst werden. Einzelne
Windungen kdnnen gequetscht werden. Engstellen in
einzelnen Kanalwindungen flihren zu Druckverlusten.
Durch Quetschungen einzelner Kanéle lassen sich Spal-
te zwischen benachbarten Kanalwindungen kaum ver-
hindern. Das Ergebnis ist eine nicht gut definierte und
nicht reproduzierbare Bestrahlungsvorrichtung. Zusatz-
lich kann es durch zu starke Reibung auch zu Parti-
kelabrieb kommen. Diese Partikel sind fir diverse An-
wendungen kritisch, wie beispielsweise im pharmzeuti-
schen Umfeld.
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[0010] Es besteht somit Bedarf nach einer Methode
zum Aufbringen von flexiblen, profilierten Hohlzylindern
auf zylinderférmige Korper, die einfach auszufiihren ist
und die mechanische Belastung der Komponenten der-
art niedrig halt, dass eine Abnutzung und/oder gar Zer-
stérung der Komponenten ausgeschlossen werden
kann.

[0011] Weiterhin besteht Bedarf an einem Verfahren
zum Aufbringen von flexiblen, profilierten Hohlzylindern
auf zylinderférmige Kérper, das im industriellen MaRstab
durchgeflihrt werden kann. Insbesondere die zumindest
teilweise Automatisierung des Prozesses ist hier von
enormer Wichtigkeit, um z.B. die in den Anmeldungen
WO-A 02/38502, WO-A 02/38191, WO-A 07/096057 und
EP-A 1464342 beschriebenen Bestrahlungsvorrichtun-
gen in einem industriellen MaRstab kostengiinstig und
reproduzierbar herstellen zu kénnen.

[0012] Ausgehend vom bekannten Stand der Technik
stellt sich demnach die Aufgabe, ein Verfahren bereitzu-
stellen, mit dem flexible, profilierte Hohlzylinder auf zy-
linderférmige Korper aufgebracht werden kénnen, ohne
dass eine Komponente hierbei einen Schaden nimmt.
Das gesuchte Verfahren soll zumindest teilweise auto-
matisierbar sein. Es soll einfach und kostengtinstig aus-
zuliben sein. Ferner stellt sich die Aufgabe, eine Vorrich-
tung bereitszustellen, mit dem das gesuchte Verfahren
ausgeibt werden kann. Die gesuchte Vorrichtung soll
intuitiv zu bedienen und ebenfalls kostenglinstig sein.
Das gesuchte Verfahren soll die repoduzierbare Herstel-
lung von Bestrahlungsvorrichtungen ermdglichen, die
Uber wohldefinierte Kanalgeometrien verfligen und die
damit wirkungsvolle und reproduzierbare Ergebnisse bei
der Bestrahlung von fluiden Medien mittels elektromag-
netischer Strahlung, zum Beispiel lassen sich Spalte zwi-
schen benachbarten Kanalwindungen kaum verhindern.
Das Ergebnis ist eine nicht gut definierte und nicht re-
produzierbare Bestrahlungsvorrichtung. Zusatzlich kann
es durch zu starke Reibung auch zu Partikelabrieb kom-
men. Diese Partikel sind fiir diverse Anwendungen kri-
tisch, wie beispielsweise im pharmzeutischen Umfeld.
[0013] DE-A 2061299 betrifft ein biegsames gewelltes
Fadenwickelrohr. Das biegsame Fadenwickelrohr kann
insbesondere als Rohr- oder Schlauchverbindungsstiick
verwendet werden und es ist so ausgebildet, dass es
eine gut abdichtende Verbindung zwischen zwei Rohren
o.dgl. herbeifiihrt.

[0014] Das Rohr ist biegsam und kann leicht ange-
bracht und wieder geldst werden, weif3t aber trotzdem
eine hinreichende Festigkeit auf, um hohen Innendri-
cken, Aussendriicken und Langekraften zu widerstehen.
Das Rohr oder der Schlauch ist gewellt, so dass Bieg-
samkeitund gute Festigkeit gewahrleistet sind. Weiterhin
gibt die Wellung dem Rohr versteifende Rippen, so dass
die Bohrung oder der Innenraum des Rohrs hinreichend
offen bleibt, wenn das Rohr Gber seine Lange gebogen
oder gekrimmt wird.

[0015] EP-A 1464342 betrifft wiederum eine Technik
zur sicheren und produktschonenden UV-Bestrahlung
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und Hitze-Sterilisierung flissiger Medien und insbeson-
dere Mikroorganismen und/oder Viren enthaltender Flus-
sigkeiten, wie bspw. Nahrungsmittel, Milch- oder Frucht-
saftprodukte, chemische oder pharmazeutische Produk-
ten, Virus-Vakzine, gentechnisch erzeugte Wirkstoffe
oder Proteine, Wirkstoffe oder Proteine aus transgenen
Tieren oder Pflanzen und Blutplasma oder aus Blutplas-
ma gewonnene Produkte.

[0016] Eingemeinsames Merkmal der Bestrahlung mit
UV-Licht und der Behandlung mit Hitze ist eine die Inak-
tivierungsreaktion begleitende unerwiinschte Produkt-
schadigung, deren Ausmall durch geeignete reakti-
onstechnische und konstruktive MaRnahmen minimiert
werden muss. In EP-A 1464342 ist ein kontinuierliches
Verfahren zur Sterilisation und gegebenenfalls Virusin-
aktivierung fluider, insbesondere wassriger Reaktions-
medien mittels einer kombinierten Anwendung einer
Warme- und einer UV-Behandlung durch Bestrahlung of-
fenbart, dadurch gekennzeichnet, dass die Warmebe-
handlung des Reaktionsmediums bei einer Sterilisati-
onstemperatur von 40°C bis 135°C und die Bestrahlung
bei einer Bestrahlungsdichte von 5 bis 300 W/mZ2erfolgt.
[0017] Es besteht somit Bedarf nach einer Methode
zum Aufbringen von flexiblen, profilierten Hohlzylindern
auf zylinderférmige Korper, die einfach auszufiihren ist
und die mechanische Belastung der Komponenten der-
art niedrig halt, dass eine Abnutzung und/oder gar Zer-
stérung der Komponenten ausgeschlossen werden
kann.

[0018] Weiterhin besteht Bedarf an einem Verfahren
zum Aufbringen von flexiblen, profilierten Hohlzylindern
auf zylinderférmige Kérper, das im industriellen MaRRstab
durchgefiihrt werden kann. Insbesondere die zumindest
teilweise Automatisierung des Prozesses ist hier von
enormer Wichtigkeit, um z.B. die in den Anmeldungen
WO-A 02/38502, WO-A 02/38191, WO-A 07/096057 und
EP-A 1464342 beschriebenen Bestrahlungsvorrichtun-
gen in einem industriellen Mafstab kostengiinstig und
reproduzierbar herstellen zu kénnen.

[0019] Ausgehend vom bekannten Stand der Technik
stellt sich demnach die Aufgabe, ein Verfahren bereitzu-
stellen, mit dem flexible, profilierte Hohlzylinder auf zy-
linderférmige Korper aufgebracht werden kénnen, ohne
dass eine Komponente hierbei einen Schaden nimmt.
Das gesuchte Verfahren soll zumindest teilweise auto-
matisierbar sein. Es soll einfach und kostenglnstig aus-
zuuben sein. Ferner stellt sich die Aufgabe, eine Vorrich-
tung bereitszustellen, mit dem das gesuchte Verfahren
ausgeulbt werden kann. Die gesuchte Vorrichtung soll
intuitiv zu bedienen und ebenfalls kostenglinstig sein.
Das gesuchte Verfahren soll die repoduzierbare Herstel-
lung von Bestrahlungsvorrichtungen ermdglichen, die
Uber wohldefinierte Kanalgeometrien verfligen und die
damit wirkungsvolle und reproduzierbare Ergebnisse bei
der Bestrahlung von fluiden Medien mittels elektromag-
netischer Strahlung, zum Beispiel zum Zweck der Inak-
tivierung von Mirkoorganismen und/oder Viren mit UV-
Strahlung, erzielen.
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Uberraschend wurde gefunden, dass sich flexible, profi-
lierte Hohlzylinder einfach auf einen zylinderférmigen
Korper aufbringen lassen, wenn die profilierten Hohlzy-
linder entlang der Langsachse geléngt (d.h. axial ge-
streckt) werden.

[0020] Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist da-
her ein Verfahren gemass Anspruch 1. Das erfindungs-
gemale Verfahren ist fur flexible, profilierte Hohlzylinder
anwendbar, deren Profilierung zumindest teilweise in
Form von Wellen oder Rillen besteht, die nicht in Rich-
tung der Langsache verlaufen. Beispiele solcher flexib-
ler, profilierter Hohlzylinder sind in Figur 1 schematisch
dargestellt. Weitere Profilierungen sind denkbar.

[0021] Die Langung des Hohlzylinders bedeutet, dass
der Hohlzylinder entlang seiner Léangsachse gestreckt
wird, so dass seine Lange zunimmt. Erfindungsgeman
betragtder Grad der Ldngung von 1% bis 30%, bevorzugt
von 5% bis 20%, besonders bevorzugt von 10 bis 15%,
so dass die Lange des Hohlzylinders um den genannten
Prozentsatz zunimmt. Uberraschend wurde gefunden,
dassdurch eine erfindungsgemafe Langung der kleinste
Innendurchmesser des Hohlzylinders, der durch die Win-
dungen/Engstellen der Profilierung gebildet wird, zu-
nimmt. Erfolgt eine Langung Uber einen Schwellenwert
hinaus, so kann der kleinste Durchmesser wieder abneh-
men. Der Schwellenwertist dabei abh&ngig vom Material
und der Profilierung. Der Schwellenwert kann einfach
empirisch ermittelt werden. Weiterhin kann es bei zu gro-
Rer Langung auch zu Schaden am profilierten Hohlzy-
linder kommen. Eine GbermafRige Langung sollte daher
vermieden werden. Um die Belastung des Materials des
profilierten Hohlzylinders zu minimieren, sollte der Zeit-
raum der Langung minimiert werden. Die fir den jewei-
ligen Fall optimale Dauer der Ladngung kann empirisch
ermittelt werden. Parameter, welche die optimale Dauer
einer Langung bestimmen sind z.B. Material, Dicke und
Lange des Hohlzylinders, Temperatur, Durchsatz, und
viele mehr. Bevorzugt erfolgt die erfindungsgemafie Lan-
gung in Schritt (a) nicht langer als zwei Minuten, wenn
der gelangte Hohlzylinder aus PTFE (Polytetrafluorethy-
len) besteht und bei Raumtemperatur (15°C bis 25°C)
verarbeitet wird.

[0022] Dieerfindungsgeméafie Langung des Hohlzylin-
ders kann erfolgen, indem der Hohlzylinder an einem En-
de fixiert und am anderen Ende gefasst und gestreckt
wird. Z.B. kann der Hohlzylinder an einem Ende aufge-
hangt werden. Durch das eigene Gewicht des Hohlzylin-
ders erfolgt bereits eine gewisse Langung. Durch Anbrin-
gen von Gewichten und/oder durch Ziehen am anderen
Ende kann die Langung vergréRert werden. Der zylin-
derfédrmige Korper kann von oben oder unten in den ge-
langten Hohlzylinder eingebracht werden.

[0023] Bevorzugt erfolgt die Langung durch Fassen
des Hohlzylinders an mindestens einer Stelle, bevorzugt
an mindestens zwei Stellen. Bevorzugte Stellen zum
Fassen des Hohlzylinders sind die beiden Enden. Bei
einer Fassung an zwei Stellen, kann eine Fassungsstelle
(die erste) festgehalten werden, wahrend die andere
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Fassungsstelle von der ersten entfernt wird. Dadurch er-
folgt eine Langung des Hohlzylinders. Ebenso ist es
denkbar, dass sich beide Fassungsstellen voneinander
entfernen.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform des erfindungs-
gemalen Verfahrens erfolgt die Fassung des Hohlzylin-
dern an mehreren Stelle entlang des Hohlzylinders. Die
Fassungsstellen sind bevorzugt gleichmaRig tber die
Lange des Hohlzylinders verteilt. Bevorzugt befinden
sich an den beiden Enden des Hohlzylinders Fassungs-
stellen.

Die optimale Zahl der Fassungsstellen hangt von der
Lange, Form und dem Material des Hohlzylinders ab und
kann empirisch ermittelt werden. In einer bevorzugten
Ausfiihrungsform betrégt der Abstand zweier benach-
barter Fassungstellen 300 mm bis 500 mm bei Verwen-
dung eines PTFE-Wendelschlauches mit einem Durch-
messer von 5 bis 20 cm als profiliertem Hohlzylinder.
[0024] Beim Einbringen des zylinderférmigen Kérpers
in den gelangten Hohlzylinder in Schritt (b) des erfin-
dungsgemafien Verfahrens ist es unerheblich, ob der
Korper in den Hohlzylinder geschoben oder der Hohlzy-
linder auf den Kdérper gezogen oder geschoben wird,
oder ob eine Kombination der Bewegungen und Krafte
erfolgt. Eine entsprechende Vorrichtung sorgt dafir,
dass Korper und Hohlzylinder in eine vorgegebene Po-
sition zueinander gelangen (Beispiel s.u.). Wenn im Fol-
genden davon die Rede ist, dass der Hohlzylinder auf
den Korper gezogen oder geschoben oder der Korper in
den Hohlzylinder geschoben oder gezogen wird, ist damit
stets eine Kraft und eine resultierende relative Bewegung
zwischen Hohlzylinder und Kérper gemeint, die Hohlzy-
linder und Korper in eine vorgegebene Position zueinan-
der bringt.

In einer bevorzugten Ausfuihrungform erfolgt Schritt (b)
unter Verwendung einer so genannten Zentrierungsvor-
richtung oder Einflihrungshilfe. In einer bevorzugten
Ausfiihrungsform des erfindungsgemafien Verfahren ist
die Zentrierungsvorrichtung oder Einfiihrungshilfe ein
Aufsatz, der an dem Ende des zylinderférmigen Kérpers
angebracht wird, mit dem voran der Korper in den Hohl-
zylinder eingebracht wird. Der einzubringende Koérper
verfigt ggf. Uber scharfe Kanten, die beim Einbringen
des Korpers in den Hohlzylinder zu Abschabungen
und/oder Kratzern und/oder Schnitten an den Windun-
gen/Engstellen der Profilierung des Hohlzylinders fihren
kénnen. Der geléangte Hohlzylinder Iasst sich nicht in al-
len Féllen Uber seine gesamte Lange entlang seiner
Langsachse ausrichten. Bei einer horizontalen Lage des
gelangten Hohlzylinders hangt der flexible Hohlzylinder
zwischen zwei Fassungsstellen ggf. ein wenig herunter.
Der einzubringende zylinderférmige Koérper kénnte beim
Einfuhren gegen Windungen/Engstellen stoflen und
Schaden anrichten. Dies wird durch Verwendung einer
Zentrierungsvorrichtung oder Einfiihrungshilfe wirksam
verhindert, die bevorzugt konisch ausgefiihrt ist und den
einzubringenden Kérper flihrt. Ein Beispiel einer Zentrie-
rungsvorrichtung oder Einflihrungshilfe ist in Figur 5 ge-
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geben.

[0025] In Schritt (c) wird die Kraft zur Ladngung des
Hohlzylinders aufgehoben, so dass der Hohlzylinder ent-
spannt und seine Lange abnimmt. Der kleinste Durch-
messer des Hohlzylinders nimmt durch diese Entspan-
nung wieder ab und der Hohlzylinder umschlief3t den zy-
linderférmigen Korper.

Schritt (c) erfolgt dabei mdglichst gleichmaRig ber die
gesamte Lange des Hohlzylinders, damit keine Span-
nungen innerhalb des profilierten Hohlzylinders entste-
hen. Der Hohlzylinder soll gleichmaRig und einheitlich
auf den zylinderférmigen Koérper aufgebracht werden.
Dies geschieht besonders wirkungsvoll unter Verwen-
dung so genannter Matritzen, welche die Entspannung
fuhren und die Adjustierung zwischen Hohlzylinder und
zylinderfdrmigem Korper erleichtern. In einer bevorzug-
ten Ausfiihrungform verfiigen die Matritzen Gber ein Pro-
fil, das dem "Negativ" des Hohlzylinderprofils entspricht.
Dadurch wird sichergestellt, dass eine maximale Kon-
taktflache erzeugt wird und die Krafte zur Langung und
Adjustierung gleichmaRig in den profilierten Hohlzylinder
eingebracht werden kénnen.

[0026] Es sei darauf hingewiesen, dass das erfin-
dungsgemale Verfahren in abgewandelter Form auch
zum Einbringen einesflexiblen, profilierten Hohlzylinders
in einen anderen Hohlzylinder geeignet ist. Durch erfin-
dungsgemale Langung des profilierten Hohlzylinders
nimmt nicht nur sein kleinster Innendurchmesser zu, son-
dern Uberraschenderweise auch sein grofter Auflen-
durchmesser ab. Soll ein flexibler, profilierter Hohlzylin-
der in einen Hohlzylinder eingebracht werden, dessen
Innendurchmesser kleiner ist als der grof3te Aulen-
durchmesser des profilierten Hohlzylinders, so kann
durch erfindungsgemafe Langung das Einbringen ein-
fach, mit geringem Kraftaufwand und bei Vermeidung
von Schaden an den Hohlzylindern vollbracht werden.
Die hier angestellten Uberlegungen und Lésungen las-
sen sich somit auch auf dieses technische Problem an-
wenden.

[0027] Uberraschend wurde gefunden, dass sich das
erfindungsgeméafRe Verfahren zum Aufbringen flexibler,
profilierter Hohlzylinder auf zylinderférmige Kérper sehr
gut zur Herstellung von Bestrahlungsvorrichtungen eig-
net. Unter einer Bestrahlungsvorrichtung wird eine Vor-
richtung verstanden, die von einem fluiden Medium
durchstromt wird, wobei das Medium einer elektromag-
netischen Strahlung ausgesetzt wird. Bei Verwendung
von UV-Strahlung Iasst sich eine solche Bestrahlungs-
vorrichtung z.B. zur Reduktion von Mikroorganismen
und/oder Viren in fluiden Medien einsetzen. Bei Verwen-
dung von IR-Strahlung lasst sich eine solche Bestrah-
lungsvorrichtung z.B. zur Erwdrmung eines fluiden Me-
diums einsetzen. Weitere Verwendungsmoglichkeiten
sind denkbar, wie beispielsweise Reaktoren flir photo-
chemisch aktivierte und/oder photochemisch ablaufende
Prozesse.

[0028] In einer bevorzugten Ausfihrungsform des er-
findungsgemafen Verfahrens wird als flexibler, profilier-
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ter Hohlzylinder ein Wendelschlauch eingesetzt. Der
Wendelschlauch besteht bevorzugt aus einem Kunst-
stoff, z.B. PTFE (Perfluorethylen). Als zylinderférmiger
Korper wird bevorzugt ein fir elektromagnetische Strah-
lung durchsichtiges Rohr verwendet. Bevorzugt wird ein
Quarzglasrohr verwendet, das fir UV-Strahlung durch-
lassig ist. Das erfindungsgemafie Verfahren eignet sich
besonders zur Herstellung von solchen Bestrahlungsvor-
richtungen - nachstehend auch Bestrahlungsmodule ge-
nannt, die dadurch gekennzeichnet sind, dass ein Wen-
delschlauch auf ein Stltzrohr so aufgebracht ist, dass
zwischen dem Wendelschlauch und dem Stutzrohr eine
Presspassung vorliegt. Unter Presspassung wird ver-
standen, dass der kleinste Innendurchmesser des Wen-
delschlauchs im kraftefreien Zustand kleiner ist als der
AuBendurchmesser des zylinderférmigen Korpers.
Durch die erfindungsgemafe Langung wird der kleinste
Innendurchmesser des Wendelschlauchs vergroRert
und erreicht einen Wert, der gréRer als der Aul3endurch-
messer des Stitzrohres ist. Dadurch ist ein einfaches
Einbringen des Stiitzrohres in den Wendelschlauch ohne
UberméaRige Kraftaufbringung und damit ohne Schadi-
gung des Schlauchs und des Stiitzrohres mdglich. Wird
die Langung aufgehoben, nimmt der kleinste Innen-
durchmesser des Schlauches ab und die Windungen des
Schlauches umschlieBen das Quarzglasrohr form-
schlissig und gleichméaRig. Durch die Presspassung
Uben die Windungen einen Druck auf das Quarzglas aus,
so dass der Schlauch nicht vom Quarzglasrohr abrut-
schen kann. Ferner kommt es bei der Verwendung der
Bestrahlungsmodule zu keiner Kurzschluf3strdomung zwi-
schen benachbarten Helikalwendeln. Es entsteht in re-
produzierbarer Weise ein Kanal, der Uber seine Lange
einen gleichférmigen Querschnitt aufweist und helikal
um das Stitzrohr verlauft.

[0029] Gegenstanddervorliegenden Erfindug ist somit
auch ein Verfahren zur Herstellung von Bestrahlungs-
modulen. Ebenso sind Bestrahlungsmodule, die mittels
des erfindungsgemafien Verfahrens hergestellt worden
sind, Gegenstand der vorliegenden Erfindung. Die erfin-
dungsgemaflien Bestrahlungsmodule lassen sich z.B.
zur Bestrahlung von fluiden Medien zum Zwecke der Ste-
rilisation und/oder Virusinaktivierung einsetzen.

[0030] Die Sterilisation oder Keimreduzierung in flui-
den Medien ist in vielen Prozessen ein wichtiger Verfah-
rensschritt. Kontaminationen mit aktivem, das heif3t ver-
mehrungsfahigem, biologischem Material wie Mikroor-
ganismen oder Viren stellt oft eine Gefédhrdung der Pro-
duktsicherheit dar, der wirkungsvoll begegnet werden
muss.

[0031] Die Keimreduktion durch Inaktivierung mit ul-
travioletter Strahlung, besonders mit UV-C Strahlung
und speziell bei etwa 254 nm Wellenlange ist seitlangem
bekannt und wird vielfach praktisch angewandt. Beispie-
le sind neben Oberflachenentkeimungen auch die Be-
handlung flissiger Medien wie Trink- und Abwasser. Ei-
ne wesentliche technische Herausforderung ist dann ge-
geben, wenn neben den zu inaktivierenden Mikroorga-
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nismen auch Wertstoffe enthalten sind, die zu einem ge-
wissen Grad auch durch die Strahlung geschadigt wer-
den kénnen. Solche Anforderungen sind typisch fir die
Entkeimung im Bereich der Lebensmittel und von bio-
pharmazeutischen Flissigkeiten, wie beispielsweise
Proteinlédsungen. Zusatzliche Schwierigkeiten ergeben
sich dann, wenn die Triibung der prozessierten Flissig-
keit im Bereich der UV-C Strahlung hoch und damit die
Eindringtiefe der inaktivierenden Strahlung gering ist.
Solche Anwendungen verlangen nach technischen Sys-
temen, die trotz der hohen Tribung eine homogene Be-
strahlung, das heif3t eine enge Dosisverteilung, realisie-
ren kénnen. Bei durchstrémten Apparatenist hier zusatz-
lich eine gewisse Verweilzeit in der Bestrahlungszone,
gleichbedeutend mit Bestrahlungszeit, vorzusehen. Die
systemspezifische Verweilzeitverteilung fiihrt dabei
auch zu einer breiten, das hei3tinhomogenen, Dosisver-
teilung in der Flissigkeit.

[0032] Das erfindungsgeméafie Bestrahlungsmodul fir
die Bestrahlung von Fluiden mit elektromagnetischer
Strahlung umfasst ein UV-transparentes Rohr (zylinder-
formiger Kérper) zur Aufnahme einer zentral angeordne-
ten, langlichen Strahlenquelle und einen auf das Rohr
aufgebrachten Wendelschlauch (profilierter Hohlzylin-
der), so dass zwischen dem Wendenschlauch und Rohr
je nach Profilierung ein oder mehrere wendelférmige Ka-
nale entstehen, in denen ein prozessiertes Fluid, wah-
rend der Verweilzeit in der Bestrahlungszone, bestrahlt
werden kann.

[0033] Ein wendelférmiger Kanal zwingt das durch-
strdbmende Fluid in eine helikale Stromung. Das beson-
dere Kennzeichen des durchstrémten Kanals ist eine in-
tensive, Uber die gesamte Lange herrschende gleichfor-
mige (durch sogenannte Dean-Wirbel hervorgerufene)
Quervermischung senkrecht zur Hauptrichtung der Pro-
duktstrémung - sogar bei laminaren Strémungsverhalt-
nissen. Dadurch wird gewahrleistet, dass die von der
Strahlenquelle entfernteren Flissigkeitsschichten, die
besonders bei stark lichtabsorbierenden Medien keine
oder wenig UV-Strahlung erhalten, einen intensiven Aus-
tausch mitden UV-bestrahlten Schichten nahe der Strah-
lenquelle eingehen.

[0034] Besonders bevorzugt hat ein solcher Kanal ein
rechteckférmiges (vorzugsweise mit abgerundeten
Ecken), trapezférmiges oder halbrundes Querschnitt-
sprofil. Ein Kanal weist insbesondere eine Tiefe von 1
bis 100 mm, bevorzugt von 2 bis 50 mm, und eine mittlere
Breite von 1 bis 200 mm, bevorzugt von 2 bis 50 mm, im
Querschnittsprofil auf.

[0035] Ganz besonders bevorzugt ist eine Bauform
des profilierten Hohlzylinders, in der die Profilierung in
einem einzigen innen entlang der Mantelflache wendel-
férmig laufenden Kanals besteht, der eine Steigung von
2 bis 20° (Steigungswinkel), bevorzugt von 4 bis 10°,
aufweist.

Das Material des Rohres, durch das die Bestrahlung der
Flussigkeit erfolgt, sollte weitgehend strahlendurchlassig
sein. Geeignete Materialien sind je nach Wellenlangen-
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bereich der elektromagnetischen Strahlung beispiels-
weise Glas oder Kunststoffe. Das Material, das den Ka-
nal ausbildet und nicht durchstrahlt wird, sollte insbeson-
dere formstabil sein. Geeignete Werkstoffe sind bei-
spielsweise metallische Werkstoffe, Kunststoffe, Kera-
miken, Glas oder Komposit-Materialien. Sollte dieses
Material mindestens weitgehend fur die verwendete
elektromagnetische Strahlung transparent sein, so kann
eine erganzende oder auch alternative Bestrahlung auch
durch dieses Bauteil von auRen erfolgen. Eine weitere
Ausfiihrung kann eine spiegelnde Beschichung auf der
Innenseite des profilierten Hohlzylinders sein, so dass
es zu einer Spiegelung der Strahlung und damit zu einer
Intensivierung der Strahlung in der Bestrahlungszone
kommt.

[0036] In einer bevorzugten Ausfiihrungform wird das
erfindungsgemaRe Bestrahlungsmodul durch Aufbrin-
gen eines Wendelschlauches aus PTFE auf ein fir UV-
Strahlen durchldssiges Stutzrohr erzeugt, wobei der
kleinste Innendurchmesser des Wendelschlauches, ge-
geben durch die inneren Windungen, geringfligig kleiner
als der AulRendurchmesser des Stitzrohres ist. Unter ge-
ringfuigig kleiner, wird verstanden, dass der kleinste In-
nendurchmesser des Wendelschlauches um 0,01% bis
5%, bevorzugt um 0,1% bis 3% kleiner ist als der Aul3en-
durchmesser des Stlitzrohres. Dadurch wird eine straffe,
kraftschllssige Verbindung zwischen beiden Elementen
des Bestrahlungsmoduls hergestellt (Presspassung).
Hierdurch lassen sich die sonst durch Spalte zwischen
den Strdmungskanélen verursachten axialen Kurz-
schlussstrdmungen verhindern, die eine starke Verbrei-
terung der Verweilzeitverteilung zur Folge hatten. Ein
Aufblahen des Wendelschlauches infolge des bei gréRRe-
ren Produktstromen ansteigenden Druckverlustesist we-
gen der Ausbildung von Kurzschlussstromungen uner-
wuinscht und wird z.B. durch eine entsprechend dimen-
sionierte Wandstarke des Wendelschlauches und/oder
in den Wendelschlauch eingelegte Metallarmierungen
und/oder eine Ummantelung verhindert. Die Gestaltung
eines Mantelrohres (Ummantelung) ist dabei glinstiger-
weise so festzulegen, dass der Innendurchmesser des
Mantels geringfiigig kleiner ist als der SchlauchauRen-
durchmesser, um ohne nennenswerte Schlauchdefor-
mation einen zusatzlichen Anpressdruck zu erzeugen.
Bei kleinen Druckverlusten kann ein auf den Well-
schlauch einfach aufzubringender Schrumpfschlauch
die Druckstabilitat verbessern.

[0037] Der Strahlungseintrag erfolgt Gber eine zentral
in dem Stitzrohr eingebrachte I&angliche Strahlungsquel-
le oder von aufen mit um den Wendelschlauch ange-
ordneten Strahlungsquellen. Bevorzugt erfolgt eine Be-
strahlung durch eine innen im Stitzrohr angebrachte
Strahlungsquelle. Das Stitzrohr ist zur UV-C-Behand-
lung bevorzugt als fir UV-C-Strahlen durchlassiges
Quarzrohr ausgefihrt. Da eine Reinigung der Kanale auf-
grund ihrer schlechten Zugénglichkeit schwierig ist, wer-
den die erfindungsgeméafien Bestrahlungsmodule in ei-
ner bevorzugten Ausfiihrungsform als steril oder kei-
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marm verpackte Einwegelemente ausgefiihrt. Einweg-
systeme sind besonders in der biopharmazeutischen In-
dustrie verbreitet, da man sich durch den Einsatz von
Einwegsystemen aufwandige Reinigungsvalidierungen
spart. Die Anforderungen an solche Einwegsysteme
sind, dass diese kostenguinstig hergestellt werden kon-
nen und eine reproduzierbare Qualitédt aufweisen. Die
Qualitat bezieht sich hierbei insbesondere auf gleichblei-
bende Dimensionierung und gleichbleibende Oberfla-
cheneigenschaften des Stitzrohres (keine Gleitmittel,
kein Film, keine Kratzer). Die erfindungsgeméafien Be-
strahlungsmodule erfiillen diese Anforderungen, weil
das erfindungsgemafRe Verfahren zur Herstellung der
Bestrahlungsmodule reproduzierbare Ergebnisse liefert,
automatisiertbar und damit in einem industriellen
MaRstab ausfiihrbar, sowie kostengiinstig ist und ohne
Gleitmittel auskommt.

[0038] Die erfindungsgemafen Bestrahlungsmodule
werden deshalb erfindungsgemal als in einem Rein-
raum verpackte, zertifizierte, schnell und einfach aus-
tauschbare Einwegmodule fir den Einsatz in GMP-kon-
trollierten biopharmazeutischen oder Lebensmittelpro-
zessen zur Verwendung empfohlen (GMP=Good Manuf-
acturing Practice).

[0039] Die erfindungsgemafien Bestrahlungsmodule
weisen weiterhin mindestens zwei Anschliisse zum Ein-
leiten und Ausfiihren eines Fluids in den helikalen Be-
strahlungsraum auf. Beispiele, wie ein Wendelschlauch
auf einem Stitzkdrper mit Anschlliissen versehen wer-
den kann, finden sich in EP 1464342 A1.

[0040] Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist fer-
ner eine Vorrichtung zum Aufbringen von flexiblen, pro-
filierten Hohlzylindern auf zylinderférmige Korper ge-
mass Anspruch 9. Die erfindungsgemaRe Vorrichtung
verfiigt Uber Mittel zur Fassung eines flexiblen, profilier-
ten Hohlzylinders an einer oder mehreren Stellen, Gber
Mittel zur LAngung des Hohlzylinders und tber Mittel zum
Einbringen des Kérpers in den profilierten Hohlzylinder.
Die Fassung eines Hohlzylinders erfolgt bevorzugt an
mindestens zwei Stellen. Die Mittel zur Fassung der
Hohlzylinder (Fassungselemente) fassen einen Hohlzy-
linder bevorzugt an den Enden. In einer besonders be-
vorzugten Ausfiihrungsform sind weitere Fassungsele-
mente vorzugsweise gleichfédrmig Uber die Lange des
Hohlzylinders verteilt. Alle Fassungselemente oder alle
Fassungselemente bis auf eines sind beweglich ausge-
fuhrt, so dass sie nach Fassen des Hohlzylinders gegen-
einander bewegt werden kénnen und so der Hohlzylinder
entlang seiner Langsachse gestreckt (gelangt) werden
kann. Die Bewegung der Fassungselemente erfolgt z.B.
durch Schrittmotoren oder Ahnliches.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform verfugt die erfin-
dungsgemale Vorrichtung tber Positionsgeber, welche
die Position eines jeden Fassungselements feststellen
lassen, so dass die Langung und/oder die Adjustierung
und/oder die Entspannung geregelt verlauft.

Die Mittel zum Einbringen des zylinderférmigen Kérpers
in den profilierten Hohlzylinder bestehten z.B. aus einer
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motorgetriebenden Schubstange, welche den z.B. auf
Stltzelementen gelagerten Korper in den Hohlzylinder
einbringt.

[0041] Ineiner bevorzugten Ausfihrungsform umfasst
die erfindungsgemaRe Vorrichtung weiterhin Mittel zur
Temperierung, um konstante Prozessbedingungen zu
gewabhrleisten. Ferner kann es vorteilhaft sein, den pro-
filierten Hohlzylinder vor der Ldngung und/oder Entspan-
nung zu erwdrmen, um z.B. seine Elastizitat zu erhdhen
und damit Schadigungen infolge der Langung zu verhin-
dern.

[0042] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform weist
die erfindungsgemaRe Vorrichtung weiterhin Mittel zur
Adjustierung zwischen Hohlzylinder und zylinderférmi-
gem Korper auf. Ein Beispiel ist in Figur 6¢ gezeigt.
[0043] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform weisen
die Fassungselemente und/oder Mittel zur Adjustierung
an der Kontaktstelle zum Hohlzylinder ebenfalls eine pro-
filierte Kontur auf, die der Negativkontur des profilierten
Hohlzylinders entspricht. Die Breite einer Aufnahme soll-
te mindestens eine, bevorzugt zwei bis zehn, besonders
bevorzugt zwei bis funf Profilwindungen betragen.
[0044] Ineiner bevorzugten Ausfihrungsform umfasst
die erfindungsgemaRe Vorrichtung weiterhin Mittel zur
Erhéhung des Innendrucks innerhalb des profilierten
Hohlzylinders, um den kleinsten Innendurchmesser des
profilierten Hohlzylinders aufzuweiten. Die Druckerhd-
hung kann unterstiitzend zur Ladngung durchgefiihrt wer-
den.

[0045] Weitere Merkmale der erfindungsgemaRen
Vorrichtung sind Mittel zur Steuerung der Langung
und/oder der Adjustierung des profilierten Hohlzylinders
und/oder des Einbringens des zylinderférmigen Korpers
in den gelangten Hohlzylinders.

[0046] Im folgendenwerden Ausfiihrungsbeispiele der
Erfindung anhand von Figuren ndher erlautert.

[0047] Es zeigen:

Figur 1 zeigt schematisch vier Beispiele fiir profilierte
Hohlzylinder in der Seitenansicht, die unterschiedli-
che Profilierungen aufweisen: wendelférmige Win-
dungen (a, c) sowie wellenférmige Windungen (b,
d). Alle gezeigten Hohlzylinder weisen eine Profilie-
rung auf, die in Form von Wellen oder Rillen besteht,
die nicht in Richtung der Langsache verlaufen.

Figur 2 zeigt schematisch einen profilierten Hohlzy-
linder (1), der auf einen zylinderférmigen Korper (2)
aufgebracht ist. Die Profilierung (3) besteht aus pa-
rallelen ringférmigen Windungen entlang der Man-
telflache des Hohlzylinders.

Figur 3 zeigt schematisch ein erfindungsgemafies
Bestrahlungsmodul, umfassend einen Wendel-
schlauch als profilierten Hohlzylinder (1) und ein zy-
linderférmiges Stitzrohr (2): (a) in der Seitenauf-
sicht, (b) im Querschnitt von der Seite. Die wendel-
férmige Profilierung (3) fihrt in Kombination mit der
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Presspassung zu einem Kanal (20) der helikal um
das Stitzrohr verlauft. Spalte zwischen benachbar-
ten Windungen des Kanals werden durch die Pres-
spassung verhindert. In WO2007/096057 sind Bei-
spiele beschrieben, wie der Kanal mit Anschliissen
zur Zu- und Abfuhr von fluidem Medien versehen
werden kann.

Figur 4 zeigt schematisch das erfindungsgemaRe
Verfahren zum Aufbringen elastischer, profilierter
Hohlzylinder (1) auf einen zylinderférmigen Kérper
(2). In Fig. 4(a) wird der Hohlzylinder zunachst ge-
langt (angedeutet durch die weilen horizontalen
Pfeile). Der kleinste Innendurchmesser D, des Hohl-
zylinder ist im spannungsfreien Zustand bevorzugt
geringfugig kleiner als oder genauso grof3 wie der
AuBendurchmesser D, des zylinderférmigen Koér-
pers. Durch die Langung steigt der kleinste Innen-
durchmesser auf einen Wert d, an, der gréRer als
der AuRendurchmesser D, ist (Fig. 4b).

In Fig. 4(b) ist gezeigt, wie der zylinderférmige Kor-
per einfach in den gelangten Hohlzylinder einge-
bracht werden kann (angedeutet durch den dicken
schwarzen Pfeil).

In Fig. 4(c) wird der Hohlzylinder entspannt (ange-
deutet durch die weil’en Pfeile) und schliet sich in
Fig. 4(d) formschlissig um den zylinderférmigen
Korper. Der Vorgang des Aufbringens sollte zur
Schonung des Materials des profilierten Hohlzylin-
ders, vor allem bei Verwendung von PTFE, in weni-
gen Minuten vorzugsweise deutlich unter einer Mi-
nute abgeschlossen sein, um bleibende Verformun-
gen des Materials und damit eine Verringerung der
Presspassung zu vermeiden.

Fig. 5 zeigt schematisch ein Beispiel einer Zentrie-
rungsvorrichtung oder Einfiihrungshilfe, um das Ein-
bringen des zylinderfdrmigen Kérpers in den gelang-
ten Hohlzylinder zu vereinfachen und Schaden zu
verhindern. Im vorliegenden Beispiel ist der zylinder-
férmige Korper (2) ein Glasrohr. Auf dieses Glasrohr
wird die Zentrierungsvorrichtung (80) aufgesteckt.
Ein Gummiring (81) sorgt dafir, dass das Glasrohr
nicht beschadigt wird. Die konische Spitze der Zen-
trierungsvorrichtung erleichtert das Einbringen. Die
Zentrierungsvorrichtung istin Fig. 5(a) von der Seite
und in Fig. 5(b) von der dem Glasrohr zugewandten
Seite gezeigt.

Fig. 6a zeigt schematisch ein Beispiel einer erfin-
dungsgemafen Vorrichtung zum Aufbringen eines
profilierten Hohlzylinders (1) auf einen zylinderfor-
migen Korper (2) von der Seite. Der zylinderférmige
Korper ist im vorliegenden Beispiel als Rohr ausge-
fuhrt. Die Vorrichtung umfasst vier Stiitzen (40) zur
Halterung und Fihrung des Rohres, eine Schub-
stange (60) mit konischer Spitze (65) zum Einschie-
ben des Rohres in den Hohlzylinder und drei Fas-
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sungselemente (50a, 50b, 50c). Im vorliegenden
Beispiel wird das Fassungselement (50c) festgehal-
ten, wahrend die Fassungselemente (50a) und (50b)
beweglich sind und durch eine Antriebseinheit vom
Fassungselement (50c) unter Streckung des Hohl-
zylinders wegbewegt werden. Damit die Streckung
Uber die gesamte Lange des Hohlzylinders gleich-
maRig erfolgt, muss sich das Fassungselement
(50a) doppelt so schnell vom Element (50c) fortbe-
wegen, wie Fassungselement (50b). Bei Verwen-
dung von Schrittmotoren muss das Fassungsele-
ment (50a) bei jedem Schritt, den sich Fassungse-
lement (50b) vom Element (50c) fortbewegt, zwei
Schritte in dieselbe Richtung vornehmen. Dies wird
durch die unterschiedlich langen weifen Pfeile ober-
halb der Fassungselemente angedeutet. Analoges
gilt fiir die Entspannung.

Fig. 6b zeigt schematisch eine Stitze (40) aus Fig.
6a von vorne.

Fig. 6¢ zeigt schematisch und beispielhaft zwei ver-
schiedene Typen von Fassungselementen (50d,
50e) im Querschnitt. Fassungselement (50e) dient
der Fassung eines profilierten Hohlzylinders (1) an
einem seiner Enden. Es umfasst einen Ring (52) mit
konischer Fiihrung zum Eingreifen in den Hohlzylin-
derund einenweiteren Ring (53). Die Wulstam Ende
des profilierten Hohlzylinders wird zwischen die Rin-
ge (52) und (53) z.B. mittels einer Schraubverbin-
dung (hier nicht gezeigt) geklemmt.

Das Fassungselement (50d) dient der Fassung ei-
nes profilierten Hohlzylinders zwischen seinen En-
den. Es weist eine Kontur auf, die dem Negativprofil
des Hohlzylinders entspricht. Die Kontur dient der
Aufnahme und Fixierung des Hohlzylinders und er-
moglicht daneben sowohl die Adjustierung zwischen
Hohlzylinder und eingebrachtem Kérper als auch die
gleichmaBige Entspannung des geldngten Hohlzy-
linders.

Fig. 6d zeigt schematisch das Fassungselement
(50d) von vorne. Es wird in der obigen Beschreibung
auch als Matrize bezeichnet. Es besteht aus zwei
halbkreisférmigen Elementen, die tGber ein Schanier
miteinander verbunden sind. In

Fig. 6d (I) ist das Element getffnet und kann einen
Hohlzylinder aufnehmen. In Fig. 6d (ll) ist das Ele-
mentgeschlossen. Die offenen Enden der halbkreis-
férmigen Elemente kénne z.B. durch Schraubver-
bindungen miteinander verbunden werden (hier
nicht gezeigt), um ein ungewolltes Offnen und/oder
Herausrutschen des gefassten Hohlzylinders zu ver-
hindern.

Fig. 7 zeigt schematisch, wie der Innenraum des pro-
filierten Hohlzylinders unter einen erhéhten Druck p;
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gesetzt werden kann, so dass das Einschieben des
Rohres zusatzlich erleichtert wird. Diese Ausfliihrung
kann sowohl alleine ein ausreichendes Aufweiten
des Innendurchmessers des profilierten Hohlzylin-
ders hervorrufen oder in Kombination mit einer Lan-
gung des profilierten Hohlzylinders ausgefihrt wer-
den.

Bezugszeichen

[0048]

1 profilierter Hohlzylinder

2 zylinderférmiger Kérper

3 Profilierung

20 wendelférmiger Kanal

40 Stutzen

50a  Fassungselement, fixiert

50b  Fassungselement, beweglich

50c  Fassungslement, beweglich

50d  Fassungselement fir Mitte = Matrize

50e  Fassungselement fir Ende

52 Ring mit konischer Fiihrung

53 Ring

60 Schubstange

65 konische Spitze

80 Zentrierungsvorrichtung / Einfihrungshilfe
81 Gummiring

90 Druckkammer

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Aufbringen eines flexiblen, profilier-

ten Hohlzylinders (1) auf einen zylinderformigen Koér-
per (2), mindestens umfassend die folgenden zeit-
lich aufeinander folgenden Schritte:

(a) Langen des Hohlzylinders (1) durch axiales
Strecken um 1% bis 30% entlang seiner Langs-
achse derart, dass der kleinste Innendurchmes-
ser des Hohlzylinders (1) zunimmt,

(b) Einbringen des zylinderférmigen Korpers (2)
in den so gelangten Hohlzylinder (1), und ab-
schlieBendes

(c) Entspannen des Hohlzylinders (1).

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Lange des profilierten Hohlzylin-
der durch die Langung um 1% bis 20% zunimmt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die Langung durch
Fassen des Hohlzylinders an mindestens 2 Stellen
erfolgt und sich die Fassungsstellen relativ vonein-
ander fortbewegen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
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durch gekennzeichnet, dass zum Einbringen des
zylinderférmigen Korpers eine Zentrierungsvorrich-
tung (80) verwendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass vor und/oder wah-
rend des Entspannens eine Adjustierung zwischen
Hohlzylinder und Korper zur Verwirklichung einer
gleichmaBigen Presspassung und Kanalgeometrie
erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Adjustierung unter Zurhilfenah-
me von Matrizen (50d) stattfindet, die iber eine Kon-
tur verfiigen, die der Negativprofilierung des Hohl-
zylinders entspricht.

Verfahren zur Herstellung von Bestrahlungsmodu-
len, dadurch gekennzeichnet, dass ein Wendel-
schlauch (1) auf ein Stitzrohr (2) mittels eines Ver-
fahren gemaR einem der Anspriiche 1 bis 6 aufge-
bracht wird.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der kleinste Innendurchmesser des
Wendeischlauchs 1% bis 5% kleiner als der Aul3en-
durchmesser des Stitzrohres ist.

Vorrichtung speziell ausgestaltet zum Aufbringen ei-
nes flexiblen, profilierten Hohlzylinders auf einen zy-
linderférmigen Korper mittels eines Verfahrens ge-
mass einem der vorhergehenden Anspriiche, min-
destens umfassend Mittel zur Fassung des Hohlzy-
linders an einer oder mehreren Stellen, Mittel zur
Langung des Hohlzylinders entlang seiner Langs-
achse und Mittel zum Einbringen des Kérpers in den
gelangten Hohlzylinder.

Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Mittel zur Fassung mindestens
zwei Fassungselemente (50a,50c) umfassen, die
den Hohlzylinder an beiden Enden aufnehmen und
von denen mindestens ein Fassungselement be-
weglich ausgefiihrt ist, so dass die Fassungsele-
mente unter LAngung des Hohlzylinders relativ von-
einander entfernt werden kénnen.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 oder 10,
dadurch gekennzeichnet, dass die Mittel zur Fas-
sung des Hohlzylinders mehr als zwei Fassungse-
lemente umfassen, die gleichmaRig tber die Léange
des Hohlzylinders verteilt sind und die sich relativ
voneinander entfernen kénnen.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 11, wei-
terhinumfassend Mittel zur Adjustierung des gelang-
ten Hohlzylinders in Bezug zum zylinderférmigen
Korper.
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13. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 12, wei-

terhin umfassend Mittel zur Temperierung des
Hohlyzlinders.

Claims

Method of mounting a flexible, profiled hollow cylin-
der (1) onto a cylindrical element (2), which compris-
es at least the following temporally sequential steps:

(a) elongating the hollow cylinder (1) by axial
stretching by 1% to 30% along its longitudinal
axis such that the smallest inner diameter of the
hollow cylinder (1) increases,

(b) inserting the cylindrical element (2) into the
hollow cylinder (1) elongated in this way, and
finally,

(c) relaxing the hollow cylinder (1).

Method according to Claim 1, characterized in that
the length of the profiled hollow cylinder increases
by 1% to 20% as a result of the elongation.

Method according to one of Claims 1 or 2, charac-
terized in that the elongation is carried out by grip-
ping the hollow cylinder at at least 2 points and the
gripping points move relatively away from each oth-
er.

Method according to one of Claims 1 to 3, charac-
terized in that a centering device (80) is used for
inserting the cylindrical element.

Method according to one of Claims 1 to 4, charac-
terized in that, before and/or during the relaxation,
adjustmentis carried out between the hollow cylinder
and the element in order to produce a uniform press
fit and channel geometry.

Method according to Claim 5, characterized in that
the adjustment is carried out with the aid of matrices
(50d) which have a contour which corresponds to
the negative profiled contour of the hollow cylinder.

Method of producing irradiation modules, charac-
terized in that a spiral tube (1) is mounted onto a
supporting tube (2) using a method according to one
of Claims 1 to 6.

Method according to Claim 7, characterized in that
the smallest inner diameter of the spiral tube is 1%
to 5% smaller than the outer diameter of the support-
ing tube.

Device specifically designed for mounting a flexible,
profiled hollow cylinder onto a cylindrical element by
means of a method according to one of the preceding
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claims, comprising at least means for gripping the
hollow cylinder at one or more points, means for elon-
gating the hollow cylinder along its longitudinal axis
and means for inserting the element into the elon-
gated hollow cylinder.

Device according to Claim 9, characterized in that
the gripping means comprise at least two gripping
elements (50a, 50c) which hold the hollow cylinder
at both ends and of which at least one gripping ele-
ment is movable, so that the gripping elements can
be moved relatively away from each other while elon-
gating the hollow cylinder.

Device according to one of Claims 9 or 10, charac-
terized in that the means for gripping the hollow
cylinder consist of more than two gripping elements
which are distributed uniformly over the length of the
hollow cylinder and can move relatively away from
each other.

Device according to one of Claims 9 to 11 which also
includes means for adjusting the elongated hollow
cylinder in relation to the cylindrical element.

Device according to one of Claims 9 to 12 which also
includes temperature control means for the hollow
cylinder.

Revendications

Procédé pour appliquer un cylindre creux souple et
profilé (1) sur un corps cylindrique (2), le procédé
comportant au moins les étapes ci-dessous, exécu-
tées dans l'ordre indiqué :

(a) allongement du cylindre creux (1) par étirage
axial de 1 % a 30 % le long de son axe longitu-
dinal de maniére a augmenter le plus petit dia-
meétre intérieur du cylindre creux (1),

(b) insertion du corps cylindrique (2) dans le cy-
lindre creux (1) ainsi allongé et ensuite

(c) relachement du cylindre creux (1).

Procédé selon larevendication 1, caractérisé en ce
que la longueur du cylindre creux profilé augmente
de 1 % a 20 % lors de son allongement.

Procédé selon l'une des revendications 1 ou 2, ca-
ractérisé en ce que l'allongement s’effectue par sai-
sie du cylindre creux en au moins deux emplace-
ments, les emplacements de saisie s’écartant I'un
de l'autre.

Procédé selon 'une des revendications 1 a 3, ca-
ractérisé en ce que pour insérer le corps cylindri-
que, on utilise un ensemble de centrage (80).
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Procédé selon 'une des revendications 1 a 4, ca-
ractérisé en ce qu’avant et/ou pendant le relache-
ment s’effectue un ajustemententre le cylindre creux
etle corps, de maniere aréaliser un ajustement serré
uniforme et une géométrie uniforme du canal.

Procédé selon larevendication 5, caractérisé en ce
que l'ajustement a lieu en recourant a des matrices
(50d) dont le contour correspond au profil négatif du
cylindre creux.

Procédé de fabrication de modules d’irradiation, ca-
ractérisé en ce qu’un tuyau flexible spiralé (1) est
appliqué sur un tube de soutien (2) au moyen d’un
procédé selon I'une des revendications 1 a 6.

Procédé selon larevendication 7, caractérisé en ce
que le plus petit diamétre intérieur du tuyau flexible
spiralé estde 1 % a 5 % plus petit que le diamétre
extérieur du tube de soutien.

Ensemble configuré spécialement en vue d’appli-
quer un cylindre flexible profilé creux sur un corps
cylindriqgue au moyen d’un procédé selon l'une des
revendications précédentes, I'ensemble compre-
nant au moins des moyens de saisie du cylindre
creux en un ou plusieurs emplacements, des
moyens d’allongement du cylindre creux le long de
son axe longitudinal et des moyens d’insertion du
corps dans le cylindre creux allongé.

Ensemble selon la revendication 9, caractérisé en
ce que les moyens de saisie comprennent au moins
deux éléments de saisie (50a, 50c) qui reprennent
le cylindre creux a ses deux extrémités et dont au
moins I'un est configuré de maniere a pouvoir étre
déplacé de telle sorte que les éléments de saisie
puissent étre éloignés I'un de l'autre pour allonger
le cylindre creux.

Ensemble selon 'une des revendications 9 ou 10,
caractérisé en ce que les moyens de saisie du cy-
lindre creux comprennent plus de deux éléments de
saisie répartis régulierement sur la longueur du cy-
lindre creux et aptes a s’éloigner les uns des autres.

Ensemble selon 'une des revendications 1 a 11,
comprenant en outre des moyens d’ajustement du
cylindre creux allongé par rapport au corps cylindri-
que.

Ensemble selon I'une des revendications 9 a 12,
comprenant en outre des moyens permettantd’ame-
ner et de maintenir le cylindre creux a une tempéra-
ture contrélée.
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